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La movilidad en la ciudad de Bogota´ D.C. se encuentra condicionada por factores
resultantes de las actividades cotidianas de sus habitantes. Segu´n la Encuesta de Movilidad
2011, la participacio´n modal total de viajes por persona fue as´ı: caminando 46 %, transporte
pu´blico 30 % (pu´blico colectivo 20 %, Transmilenio 9 %, intermunicipal 1 %), automo´vil
10 %, taxi 4 %, motocicleta 2 %, bicicleta 3 %, informal 1 %, y otros 4 %. Ante esta dina´mica,
se requiere observar la proporcio´n de fuerzas acelerome´tricas (Fuerzas G), a la que se
expone una persona que se moviliza en estos medios de transporte, cuando son generadas
de manera involuntaria por: repentinos cambios de velocidad, imperfecciones en la v´ıa,
entre otros factores. Con el fin de recolectar esa informacio´n, el presente art´ıculo describe
la investigacio´n que condujo a la implementacio´n de un prototipo para tal propo´sito. Se










Mobility in Bogota DC (Colombia) is conditioned by factors resulting from the daily
activities of its inhabitants. According to a Mobility Survey in 2011, the modal
participation of trips per person was as follows: 46 % walking, 30 % public transport
(20 % collective public Transmilenio 9 %, intermunicipal 1 %), 10 % car, 4 % taxi,
2 % motorcycle, 3 % cycling, 1 % casual and 4 % others. Given these dynamics, it is
required to observe the proportion of accelerometer forces (forces G) in which people
are mobilized by these means of transport when they are generated by involuntarily
exposed: sudden changes in speed, imperfections on the roads, among other factors.
To collect information this article describes the implementation of a prototype,
the test results varying the average, the sensor position and the estimated route.
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1. Introduccio´n
En la vida cotidiana colombiana las personas utilizan una
amplia gama de medios de transporte, dependiendo de
sus necesidades, con el fin de desplazarse de un lugar
a otro para el cumplimiento de sus labores. Segu´n la
Encuesta de Movilidad de Bogota´ 2011 (en la que se
escogio´ una zona de estudio en un d´ıa ha´bil observa´ndose
cerca de 17.611.061 viajes.), la participacio´n modal total
de viajes por persona se distribuyo´ as´ı: caminando
46 %, transporte pu´blico 30 % (pu´blico colectivo 20 %,
Transmilenio 9 %, intermunicipal 1 %), automo´vil 10 %,
taxi 4 %, motocicleta 2 %, bicicleta 3 %, informal 1 %, y
otros medios 4 %, [1].
Se puede inferir entonces que, al movilizarse, el cuerpo
es sometido a fuerzas acelerome´tricas, las cuales esta´n
en constante cambio por diversos factores, incluyendo el
medio en el cual la persona se esta´ desplazando.
En la actualidad, el estudio sistema´tico de tales
fuerzas acelerome´tricas o fuerzas G que se definen como
aquellas que representan la interaccio´n de una part´ıcula
con otra en el ambiente, [2], y su afectacio´n en el
cuerpo humano al desplazarse en los distintos medios de
transporte, es necesario puesto que se pueden establecer
para´metros de confort en movilidad. Por lo anterior, se
propone desarrollar un prototipo capaz de captar estas
fuerzas y almacenarlas adecuadamente para un posterior
ana´lisis. El prototipo planteado se basa en un sensor
de tipo acelerome´trico, el cual se encarga de medir la
variacio´n de fuerzas G en los distintos ejes (X, Y, Z);
los datos obtenidos son almacenados por medio de un
Datalogger para su tratamiento. Se aplican pruebas de
validacio´n variando el medio, la posicio´n del sensor y la
ruta estimada; se incorpora para la parametrizacio´n del
dispositivo la resolucio´n del acelero´metro y el porcentaje
de error con respecto a la G ideal.
El art´ıculo se estructura as´ı: estado del arte;
materiales y me´todos, incluyendo el modelamiento
matema´tico del sensor y del error del mismo; pruebas
y resultados; discusio´n y conclusiones.
2. Estado del arte
Los acelero´metros var´ıan segu´n propiedades efectivas:
meca´nicos, capacitivos, piezoele´ctricos, piezoresistivos o
por su fabricacio´n: micromecanizados (MEMS). Estos
u´ltimos se han producido por micromaquinado de silicio
de cuerpo, micromecanizado de silicio superficial o de
silicio en volumen, fotolitograf´ıa, moldeado de pla´stico
(LIGA); o mecanizado por electro descarga (EDM) y
han sido utilizados en baja o alta frecuencia como
transductores s´ısmicos, para submarinos, ae´reamente
o en 3D, para ordenadores[3]. De otro lado, para
la investigacio´n de las fuerzas G que se presentan
en diferentes escenarios, se han realizado diversos
trabajos: aplicaciones para la medicio´n de inclinaciones
horizontales y verticales utilizando microcontroladores
avanzados y comunicacio´n serial Datalogger e interfaz
gra´fica [4], disen˜o y construccio´n de prototipos utilizando
acelero´metros tridimensionales para la determinacio´n de
movimientos en un veh´ıculo [5], entre otros muchos.
Sin embargo, los estudios sobre recoleccio´n y afectacio´n
de estas fuerzas en la movilizacio´n de personas en el
transporte pu´blico, y particularmente su afectacio´n en
el cuerpo humano, son escasos.
Por lo anterior, el presente art´ıculo muestra el
desarrollo, implementacio´n y prueba de un prototipo
cuya funcio´n es la de dimensionar y recolectar las
variaciones de las fuerzas que se presentan sobre el cuerpo
humano al momento de movilizarse.
3. Materiales y me´todos
Para el desarrollo del prototipo se determinaron
diferentes etapas (Figura 1). Inicialmente, la etapa
senso´rica, donde la informacio´n es adquirida y tratada
como una sen˜al; luego visualizada en tiempo real
mediante una LCD gra´fica; y la recoleccio´n y
almacenamiento en un Datalogger con la ayuda de
una microSD; y finalmente la graficacio´n mediante una
interfaz.
Figura 1: Diagrama de Bloques implementado en el
prototipo para la medicio´n de fuerzas G
Fuente: elaboracio´n propia.
3.1. Dimensionamiento y seleccio´n de sensor
Existen diferentes tipos de sensores con los cuales
es posible detectar fuerza, en este caso particular es
necesaria la medicio´n de fuerza G. El mercado actual
ofrece la disponibilidad de distintos tipos de sensores
basados en sistemas microelectromeca´nicos (MEMS) [6].
Por motivos de economı´a, practicidad y caracter´ısticas
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te´cnicas, se selecciono´ un acelero´metro que registra una
aceleracio´n dina´mica, la cual puede resultar de choque,
movimiento o vibracio´n.
3.2. Acelero´metro
Para abarcar la mayor´ıa de los movimientos, es necesario
que el acelero´metro sea triaxial y que su funcionamiento
sea de bajo rango con el fin de observar los cambios leves
que se presenten. Se reduce la bu´squeda a dos opciones
(Tabla 1), las cuales manejan un rango de sensibilidad
de +/−3G1.
Tabla 1: Seleccio´n del sensor
SENSOR RANGO EN G COMUNICACIO´N TIPO
ADXL 335 +/- 3 Analo´gica Capacitivo
ADXL 345 +/- 3 I2C Capacitivo
Fuente: elaboracio´n propia.
Los sensores de tipo capacitivo consisten en una
celda sensitiva capacitiva de materiales semiconductores,
que puede ser modelada como dos placas fijas con
una placa mo´vil entre ellas. La placa central puede
ser movida de su posicio´n, al someter el sensor a una
aceleracio´n, como muestra la Figura 2, donde Cs1 y Cs2
son las capacitancias que var´ıan con el movimiento del
acelero´metro.
Figura 2: Principio de funcionamiento acelero´metro tipo
capacitivo [8].
La seleccio´n recayo´ en el ADXL 335 (Figura 3), ya que
cumple con los requerimientos solicitados: de un rango de
+/−3G —pues con este es posible tomar cambios leves—
y de taman˜o y precio co´modos; la comunicacio´n es de tipo
analo´gico, lo que facilita su uso. Los ejes de sensibilidad
esta´n dados, segu´n el datasheet, en la Figura 4 [7].
Figura 3: Diagrama esquema´tico ADXL 335
Fuente: elaboracio´n propia.
Figura 4: Ejes de sensibilidad para la aceleracio´n [7].
3.2.1. Modelo matema´tico
El modelo matema´tico considerado de los acelero´metros
var´ıa conforme al tipo de tecnolog´ıa utilizada. En este
caso, al ser un acelero´metro de tipo capacitivo, se
considera un sistema masa-resorte asumiendo los puntos
fijos como vigas, como ya lo mostraba la Figura 2. Los
cuatro para´metros relacionados a tener en cuenta son los
siguientes:
L = longitud total de la viga
H = espesor
W = ancho
E = propiedad del material (mo´dulo de Young)
F = fuerza ejercida
Con estos datos se establece el ca´lculo de la constante
k, a trave´s de las ecuaciones (1) y (2) [9]:
1G = 6,67 ∗ 10−11Nm2
Kg2
, G es la constante universal gravitacional, con el mismo valor para un par de part´ıculas en cualquier lugar
del universo. No debe confundirse con g, la aceleracio´n en ca´ıda libre en la tierra, la cual no es universal y tiene otras dimensiones, [2].
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Como hay dos vigas que sostienen la estructura, el











3.2.2. Modelo del error o desviacio´n
El modelo de error de un acelero´metro se puede hallar
mediante el siguiente proceso [10]:
Para un desplazamiento unidimensional, con
velocidad v = a y posicio´n, x = v, se tiene la forma





















































Y suponiendo que δa es ruido blanco de varianza σ2a,





















Asumiendo que el error inicial es cero y conocido,
m0=0 y
∑
0= 02×2. Esto implica mk=0 para todo k. Por
otro lado, para
∑

















































νk + 2∆Tξk (12)
Resolviendo las ecuaciones y recordando k∆T = t ,












De acuerdo con las especificaciones del acelero´metro
ADXL 335, se obtienen los siguientes resultados:




∗ 9,8 = 1,176 ∗ 10−3ms−2/3 (15)




∗ 9,8 = 2,646 ∗ 10−3ms−2/3
3.3. Adquisicio´n y tratamiento de la sen˜al
En esta etapa, se encuentran muchas opciones con las
que se puede hacer la adquisicio´n y acondicionamiento
de las sen˜ales. Se opta por un sistema Arduino, que es
una placa de software libre y multiplataforma (Figura
5) [11], que cuenta con un microcontrolador programable
ATMega, el cual otorga al usuario total libertad de
programacio´n. Este dispositivo se convierte entonces en
el corazo´n del prototipo al adquirir acondicionar y hacer
el tratamiento de las sen˜ales enviadas por el acelero´metro
(Figura 6).
Figura 5: Diagrama esquema´tico Arduino (TM) UNO
Rev3 [12]
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Figura 6: Funciones de adquisicio´n, acondicionamiento
y tratamiento de las sen˜ales enviadas por el acelero´metro,
con Arduino
Fuente: elaboracio´n propia.
3.3.1. Tratamiento de la sen˜al
Para identificar los rangos de aceleracio´n se pone en
funcionamiento el sensor y se hacen mediciones en
diferentes posiciones, obtenie´ndose los datos para cada
eje. Los datos obtenidos por el conversor son entregados
en paquetes de 0 a 1023 bits; ya que el Arduino posee
un conversor de 10 bits. Basa´ndose en estos, y las salidas
t´ıpicas de respuesta versus la orientacio´n a la gravedad,
los valores deducidos y realizados por el valor promedio
son: de 1 g es de 406; 0.5g es de 373; 0g de 338; -0.5g es
de 304, y -1g es de 270.
Tomando en cuenta la resolucio´n del conversor dado
por (16-17) [13], se realizan los ca´lculos de tensio´n (18),









= 4,8828125× 10−3 (17)
V = valor tipico ∗ resolucion (18)









1 406 4.9 mV 1.99
0.5 373 4.9 mV 1.83
0 338 4.9 mV 1.66
-0.5 304 4.9 mV 1.49
-1 270 4.9 mV 1.32
Fuente: elaboracio´n propia.
Al graficar (Figura 7) tales datos: de voltaje versus
la fuerza G, dado que la tendencia es lineal, se procede
a calcular una fo´rmula general para los datos ingresados
por el puerto analo´gico.
Figura 7: Fuerzas G versus tensio´n
Fuente: elaboracio´n propia.
Por medio de interpolacio´n de mı´nimos cuadrados
caso lineal [14] se obtiene, para la solucio´n de dos


































y = mx+ b (24)
Con los datos obtenidos en la Tabla 3, e interpretando
el caso de estudio, se calcula la ecuacio´n 25.
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Tabla 3: Ca´lculos para interpolacio´n por mı´nimos
cuadrados
I X Y X*Y x2 y2
1 1.99 1 1.99 3.9601 1
2 1.83 0.5 0.915 3.3489 0.25
3 1.66 0 0 2.7556 0
4 1.49 -0.5 -0.745 2.2201 0.25
5 1.32 -1 -1.32 1.7424 1∑
8.29 0 0.84 14.0271 2.5
Fuente: elaboracio´n propia.
G = 2,97576874V − 4,93382457 (25)
Con esta fo´rmula se obtiene cualquier valor de fuerza
G, medida en el rango del sensor, para su posterior
visualizacio´n y almacenamiento.
3.4. Visualizacio´n en tiempo real
Para la visualizacio´n en tiempo real se tienen en cuenta
varias opciones como LCD (Liquid Crystal Display),
LCD gra´fica, display 7 segmentos y matriz de leds. La
seleccio´n del componente se realiza teniendo en cuenta
las caracter´ısticas de cada uno de ellos, sus limitantes y
compatibilidad con el prototipo; en este caso se opto´ por
una LCD gra´fica la cual posee comunicacio´n serial
(figuras 8 y 9) liberando pines en el Arduino, ya que
pasa de utilizar 6 pines a 1 pin.
La LCD tiene una resolucio´n de 128 pixeles por 64
pixeles y trabaja en base a coordenadas cartesianas. La
velocidad de transmisio´n es 115200 bps.
Figura 8: LCD grafica
Fuente: elaboracio´n propia.
Figura 9: . Diagrama esquema´tico LCD [15]
En el prototipo hay dos opciones para la
visualizacio´n: la primera es ver la variacio´n de los tres ejes
(X, Y, Z), que se observan en una gra´fica de tres l´ıneas
que var´ıan segu´n el cambio que detecte el acelero´metro.
En la segunda opcio´n, los datos que env´ıa el sensor se
visualizan en tres columnas.
3.5. Almacenamiento
Al momento de almacenar los datos surgen varias
posibilidades, como el USB (Universal Serial Bus), SD
(Secure Digital), entre otros. Teniendo en cuenta las
dimensiones del prototipo, se selecciona la versio´n ma´s
pequen˜a de las memorias SD (MicroSD) [16].
Para dimensionar la cantidad de almacenamiento que
requiere el prototipo, al realizar las pruebas se toma como
punto de partida los bits de conversio´n de las entradas
ana´logas del arduino, que es 10 bits, con lo cual para
almacenar un dato son necesarios 2 bytes; por ser un
acelero´metro triaxial genera tres datos por cada toma lo
que da como resultado 6 bytes en 100ms ya que en un
segundo se realizan 10 tomas resultando 60 bytes en un
segundo; al conocer la cantidad de bytes por segundo se
puede hallar la cantidad en minutos y horas, como se
muestra en la Figura 10.
Figura 10: Requerimiento de almacenamiento
Fuente: elaboracio´n propia.
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Debido al poco peso de los archivos .txt, se opto´ por
una microSD de 2Gb, de la marca SanDisk R©, la cual
es suficiente, ya que las pruebas esta´n limitadas, en
este prototipo, por la duracio´n de la bater´ıa, la cual se
selecciono´, por factores de economı´a y fa´cil adquisicio´n,
de 9V recargable. Esta le da una autonomı´a de dos horas,
40 minutos sin la utilizacio´n de la LCD, con esta u´ltima,
la duracio´n es de dos horas.
3.5.1. Ensamble final
El diagrama de conexiones se realizo´ con una interfaz
amigable de software libre, para Arduino llamada
Fritzing. E´l muestra las conexiones del acelero´metro, la
LCD, los switches y la Shield de microSD (figuras 11 y
12), el ensamble final del dispositivo se muestra en la
Figura 13. La conexio´n de la Shield de microSD, como
lo dice su nombre es un escudo que se coloca encima
del Arduino, encajando a la perfeccio´n y sin afectar la
disposicio´n de los pines.
Figura 11: Conexio´n del dispositivo
Fuente: elaboracio´n propia. Fritzing.
Figura 12: Diagrama esquema´tico
Fuente: elaboracio´n propia. Fritzing.
Figura 13: Ensamble final
Fuente: elaboracio´n propia.
3.6. Interfaz gra´fica
Mu´ltiples entornos de desarrollo dan la opcio´n de generar
una interfaz gra´fica con el usuario, con el fin de realizar
una aplicacio´n de sencillo manejo para analizar los
datos recolectados, de tal forma que su ana´lisis sea
ma´s compresible. El software seleccionado fue Visual
Studio R©, entorno de desarrollo integrado (IDE) el cual
soporta varios lenguajes de programacio´n como el C#
(Sharp), orientado por objetos y que forma parte de la
plataforma .Net; su sintaxis deriva del C, C++.
Interfaz realizada mediante Visual Studio R© (Figura 14),
con la opcio´n de adquirir datos adicionales de la persona
que realiza la prueba.
Figura 14: Interfaz gra´fica
Fuente: elaboracio´n propia. Visual Studio R©
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El algoritmo de la interfaz es representado por medio
de la Figura 15:
Figura 15: Secuencia del algoritmo de la interfaz
Fuente: elaboracio´n propia.
4. Pruebas y Resultados
Como el cuerpo humano es sometido a fuerzas G
que var´ıan segu´n la forma de movilizarse; la parte
del cuerpo que sea objeto de estudio, as´ı como otros
factores externos, intervienen en el momento de realizar
la muestra. Teniendo en cuenta lo anterior, se realizaron
diferentes pruebas en la ciudad de Bogota´ D.C.,
consistentes en variar: el medio de transporte, la posicio´n
del sensor, Figura 16, y la ruta estimada. Para la
parametrizacio´n del dispositivo se tomaron en cuenta
dos factores: La resolucio´n 0.01.y el porcentaje de error,
Tabla 4.
Figura 16: Ubicacio´n del sensor
Fuente: elaboracio´n propia.
1. Prueba en bicicleta para una persona de 76 Kg,
con el sensor ubicado en el brazo; se toman un total de
95 muestras en un tiempo de t: 285 seg, Figura 17.
Figura 17: Datos del sensor ubicado en el brazo, en
bicicleta
Fuente: elaboracio´n propia.
2. Prueba caminando para una persona de 75 Kg,
con el sensor ubicado en el brazo; se toma un total de
423 muestras en un tiempo de t: 1269 seg, Figura 18
Figura 18: Datos del sensor ubicado en el brazo,
caminando
Fuente: elaboracio´n propia.
3. Prueba caminando para una persona de 75 Kg, con
el sensor ubicado en la cintura; se toma un total de 169
muestras en un tiempo de t: 507 seg, Figura 19
Figura 19: Datos del sensor ubicado en la cintura,
caminando
Fuente: elaboracio´n propia, Visual Studio R©
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4. Prueba en bus urbano sentado para una persona
de 78 Kg, con el sensor ubicado en el cuello; se toman un
total de 261 muestras en un tiempo de t: 783 seg, Figura
20.
Figura 20: Datos del sensor ubicado en el cuello, sentado
en bus urbano
Fuente: elaboracio´n propia, Visual Studio R©
5. Prueba en Transmilenio de pie para una persona
de 78 Kg, con el sensor ubicado en el brazo; se toman un
total de 69 muestras en un tiempo de t: 207 seg, Figura
21.
Figura 21: Datos del sensor ubicado en el brazo, de pie
en Transmilenio
Fuente: elaboracio´n propia, Visual Studio R©
6. Prueba en bicicleta para una persona de 76 Kg,
con el sensor ubicado en la cintura; se toman un total de
113 muestras en un tiempo de t:309 seg, Figura 22.
Figura 22: Datos del sensor ubicado en la cintura, en
bicicleta
Fuente: elaboracio´n propia, Visual Studio R©
7. Prueba en carro particular como conductor con el
sensor en el cuello con un peso de 98Kg para 256 muestras
en un tiempo de t: 768 seg, Figura 23.
Figura 23: Datos del sensor ubicado en el cuello, carro
particular
Fuente: elaboracio´n propia, Visual Studio R©
8. Prueba en carro particular como conductor con un
peso de 98 Kg con en el sensor en el brazo derecho para
75 muestras en un tiempo de t: 225 seg, Figura 24.
Figura 24: Datos del sensor ubicado en el brazo derecho,
carro particular
Fuente: elaboracio´n propia, Visual Studio R©
9. Prueba en un taxi para una persona de 78 Kg, con
el sensor ubicado en el cuello; se toman un total de 231
muestras en un tiempo de t: 1193 seg, Figura 25.
Figura 25: Datos del sensor ubicado en el cuello, taxi
Fuente: elaboracio´n propia, Visual Studio R©
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10. Prueba en Transmilenio sentado para una persona
de 78 Kg, con el sensor ubicado en el cuello; se toman un
total de 253 muestras en un tiempo de t: 759 seg, Figura
26.
Figura 26: Datos del sensor ubicado en el cuello, en
Transmilenio
Fuente: elaboracio´n propia, Visual Studio R©
De las anteriores mediciones realizadas con el
prototipo, el resumen de los datos se da en la Tabla 4.
Tabla 4: Ca´lculo del error porcentual







De las partes del cuerpo estudiadas se pudo determinar
que la que sufre un mayor impacto por la accio´n
de las fuerzas G es el brazo al ser nuestro punto
de apoyo cuando nos transportamos en bicicleta o de
pie en el transporte pu´blico. Las pruebas arrojaron
afectaciones de hasta 2,9G con el sensor ubicado en el
brazo al transportarse en Transmilenio, lo que supondr´ıa
una afectacio´n en la extremidad al ser expuesta
constantemente a estos esfuerzos o al presentarse alguna
incidencia como tomar un bache en la v´ıa, accio´n que es
constante en este medio de transporte y en general en la
ciudad de Bogota´ D.C.
Para futuras investigaciones, la base de datos se
conserva para tomar decisiones con respecto a la
afectacio´n de este tipo de fuerzas en el cuerpo humano,
contando con un equipo interdisciplinario: me´dicos
ortopedistas, ingenieros, entre otros profesionales; que
tengan como objeto de estudio estos resultados desde
diferentes perspectivas.
5. Conclusiones
El dispositivo se compone de una etapa senso`rica la cual
mide las fluctuaciones en los tres ejes de coordenadas
cartesianas (X, Y, Z), posteriormente es transmitida
a un microcontrolador que realiza la transformacio´n y
almacena los datos en una memoria microSD en un
archivo plano (.txt), a su vez grafica en una pantalla LCD
los tres ejes con sus respectivas fluctuaciones en tiempo
real.
El sensor ADXL 335 tiene una mejor respuesta que
el ADXL 345 ya que posee mejor acople con el sistema
debido a su protocolo de comunicacio´n analo´gico a
diferencia del I2C que utiliza un protocolo digital. El
estudio de los datos se facilito´ con la interfaz, debido
a los gra´ficos en los tres ejes de estudio, ya que es
analizar los datos en el archivo (.txt) generado al guardar
en la microSD no es viable. Las pruebas realizadas
confiables y ajustadas a las expectativas, se pueden
mejorar al crear eventos espec´ıficos para su estudio; como
por ejemplo movimientos bruscos e inesperados en un
ambiente controlado, en perspectiva de investigar las
estructuras de los medios de transporte.
Para precisar espacialmente el origen de los datos, se
recomienda el uso de un mo´dulo GPS, el cual se puede
desarrollar en el Arduino aprovechando el ahorro de pines
generado al utilizar la LCD gra´fica por comunicacio´n
serial.
Para una mayor confiabilidad de los datos
suministrados por este prototipo se realizaron los
respectivos modelamientos del acelero´metro y del error
los cuales proporcionan el porcentaje de error del
prototipo del 0.208 %, dando un alto nivel de confianza
en los resultados de las pruebas efectuadas.
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